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(54) Systeme et procede de traitement des particules et des oxydes d'azote pour un moteur a 
combustion 



(57) L'invention propose un systeme de traitement 
(10) des gaz d'echappement (G) d'un moteur a combus- 
tion (12), notamment d'un moteur diesel ou d'un moteur 
a essence a melange pauvre, le systeme est du type 
comportant un filtre a particules (20), caracterise en ce 
qu'un piege (23) a oxydes d'azote (NOx) est dispose en 
amont du filtre a particules (20). L'invention concerne 
aussi un procede mettant en oeuvre le systeme, carac- 
terise en ce que lorsqu'une valeur d'un niveau de rem- 



plissage du piege (23) a oxydes d'azote (NOx) est com- 
prise entre une premiere valeur minimum et une premie- 
re valeur maximum pr§determinees et que la valeur du 
niveau de chargement du filtre a particules (20) est com- 
prise entre une seconde valeur minimum et une secon- 
de valeur maximum predetermines, les phases de re- 
generation du piege (23) a oxydes d'azote (NOx) et du 
filtre a particules (20) sont simultanees de facon a opti- 
miser I'efficacite du systeme de traitement (10). 
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Description 

[0001] L'invention concerne un systeme et un proce- 
de de traitement des gaz d'echappement d'un moteur a 
combustion. 

[0002] L'invention concerne plus particulierement un 
systeme de traitement des gaz d'echappement d'un mo- 
teur a combustion, notamment d'un moteur diesel ou 
d'un moteur a essence a melange pauvre, du type com- 
portant un piege a NOx en amont d'un filtre a particules- 
et un procede de pilotage d'un tel systeme. 
[0003] On connaTt des exemples de systemes de trai- 
tement des gaz d'echappement qui permettent de dimi- 
nuer les emissions de substances polluantes tels que 
les oxydes d'azote et les particules. 
[0004] Les moteurs diesels est certains moteurs a es- 
sence ( ou allumage commande) tonctionnent avec des 
melanges carbures pauvres, c'est-a-dire avec un exces 
d'oxygene. 

[0005] La combustion des melanges pauvres produit 
des oxydes d'azote ou NOx qu'il est necessaire de trai- 
ter par conversion catalytique. 

[0006] Pour reduire les NOx alors que les gaz 
d'echappement sont riches en oxygene, une methode 1 
consiste a stocker les NOx contenus dans les gaz 
d'echappement dans un piege encore appele NOxtrap 
et a traiter periodiquement les NOx ainsi pieges en in- 
jectant massivement des substances reductrices tel que 
du carburant. Le document EP-B-0.560.991 decrit un tel 
dispositif de stockage des NOx ainsi que differentes 
strategies de regeneration, 

[0007] Les moteurs a combustion interne et en parti- 
culier les moteurs diesels produisent par ailleurs des 
particules ou suies constitutes d'hydrocarbures imbru- 
les insolubles. 

[0008] Pour traiter ses particules une methode simi- 
laire a celle du piege a NOx a ete developpee, elle con- 
siste a utiliser un filtre a particules qui piege les suies 
emises par le moteur et a venir periodiquement detruire 
ces particules en les brulant. 

[0009] Cette phase de regeneration des f iltres est ob- 
tenue a partir de moyens de chauftage pilotes, ou bien 
encore en augmentant temporairement la temperature 
des gaz d'echappement au moyen de post-combustion. 
[0010] L'invention propose un systeme de traitement 
des gaz d'echappement d'un moteur a combustion, no- 
tamment d'un moteur diesel ou d'un moteur a essence 
a melange pauvre, du type comportant un filtre a parti- 
cules, caracterise en ce qu'un piege a oxydes d'azote 
est dispose en amont du filtre a particules. 
[0011] L'invention a plus particulierement pour ob jet 
de mettre a profit I'enrichissement ponctuel des gaz 
d'echappement en oxydes d'azote, lors de la regenera- 
tion du piege a NOx, pour favoriser la combustion des 
particules dans le filtre a particules a plus basse tempe- 
rature grace au pouvoir oxydant du NO s et ainsi de di- 
minuer voire de supprimer le chauftage additionnel du 
filtre a particules. 
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[0012] Selon d'autres caracteristiques du systeme : 

le filtre a particules est du type catalytique ; 
un systeme d'injection d'un agent reducteur est dis- 
5 pose en amont du piege a NOx ; 

le filtre a particules comporte un moyen de 
chauftage ; 

le moyen de chauftage est le filtre a particules utilise 
comme resistance electrique de chauftage ; 
to - le moyen de chauftage est place en amont du filtre 
a particules ; 

le systeme comporte des moyens de mesure de la 
concentration en oxydes d'azote dans les gaz 
d'echappement en aval du piege a oxydes d'azote 
is correspondant a la valeur du niveau de remplissage 
du piege a oxydes d'azote ; 

le systeme comporte des moyens pour determiner 
la valeur du niveau de chargement du filtre a parti- 
cules. 

20 

[0013] L'invention propose aussi un procede de pilo- 
tage d'un systeme de traitement des gaz d'echappe- 
ment d'un moteur a combustion, notamment d'un mo- 
■ teur diesel ou d'un moteur a essence a melange pauvre, 
25 caracterise en ce que, lorsque la valeur du niveau de 
. ." remplissage du piege a NOx est comprise entre une pre- 
- miere valeur minimum et une premiere valeur maximum 
predeterminees et que la valeur du niveau de charge- 
ment du filtre a particules est comprise entre une secon- 
30 de valeur minimum et "une seconde valeur maximum 
predeterminees, les phases de regeneration du piege a 
NOx et du filtre a particules sont operees de facon si- 
. - multanee de facon a optimiser I'efficacite du systeme de 
. traitement. 

35 [0014] Selon d'autres caracteristiques du procede : 

lorsque la valeur du niveau de remplissage du piege 
a NOx atteint une premiere valeur maximum prede- 
terminee alors .que la valeur du niveau de charge- 

40 ment du filtre a particules est interieure a une se- 
conde valeur minimum, une quantite suffisante 
d'agent reducteur est injectee pour regenerer au 
moins partiellement le piege a Nox ; 
- le taux de recirculation des gaz d'echappement est 

45 augmente ponctuellement pour reduire la quantite 
d'agent reducteur a injecter ; 
lorsque le niveau de chargement du filtre a particu- 
les atteint une seconde valeur maximum predeter- 
mine alors que la valeur du niveau de remplissage 

so du piege a NOx est inferieure a une premiere valeur 
minimum, la regeneration du filtre a particules est 
realisee au moins partiellement sans que la rege- 
neration du piege a oxydes d'azote ne soit mise en 
oeuvre. 

55 

[0015] D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention apparaitront a la lecture de la description de- 
taillee qui suit pour la comprehension de laquelle on se 
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reporters a la figure unique en annexe. 
[0016] La figure unique est une representation sche- 
matique d'une ligne d'echappement equipee d'un sys- 
teme de traitement des gaz d'echappement selon Tin- 
vention. 

[0017] On a represents sur la figure unique, un sys- 
teme de traitement 10 des gaz de d'echappement G 
d'un moteur a combustion 12. Le moteur 12 est un mo- 
teur diesel ou un moteur a essence fonctionnant en me- 
lange pauvre tel qu'un moteur a essence a injection di- 
recte. 

[0018] Une ligne 14 permet l'£coulement des gaz G 
du moteur vers Patmosphere. Un systeme de traitement 
10 destine a purifier les gaz d'echappement G se situe 
a Pinterieurde la ligne 14. Use compose principalement 
d'un piege a NOx 23 et d'un filtre a particules 20. Ces 
elements sont places successivement d'amont en aval 
dans la ligne 14 dans le sens d'ecoulement des gaz G. 
[0019] Avantageusement, un catalyseur d'oxydation 
30 et un systeme d'injection 22 d'un agent reducteur 
sont placees en amont du piege a NOx 23. 
[0020] L'agent reducteur utilise est de preference le 
carburant utilise pour le fonctionnement du moteur tel 
que de I'essence, du fioul, de I'isooctane, etc. 
[0021] Avantageusement, des moyens de chauffage 
1 8 sont inseres en amont ou dans le filtre a particules 20. 
[0022] Le catalyseur d'oxydation 30, le piege a NOx 
23, le systeme d'injection 22, le filtre a particules 20 et 
le systeme de chauffage 1 8 sont places dans une meme 
enveloppe 24 ou dans plusieurs enveloppes distinctes. 
[0023] Avantageusement le filtre a particules 20 est 
recouvert d'une impregnation catalytique. 
[0024] Avantageusement une sonde de pression 32 
est reliee a deux prises de pression 34 et 36 placees 
respectivement en amont et en aval du filtre a particules 
20. 

[0025] Avantageusement, une sonde 56 a NOx me- 
sure la concentration en NOx dans les gaz d'echappe- 
ment G en aval du piege 23 a NOx. 
[0026] Le fonctionnement du systeme de traitement 
10 est le suivant. „ 

[0027] Les gaz d'echappement G produits par le mo- 
teur 12 sont envoyes dans la ligne 14. lis traversent suc- 
cessivement le catalyseur d'oxydation 30, le piege 23 a 
NOx et le filtre a particules 20. 

[0028] Le catalyseur d'oxydation 30 a deux tonctions 
principales. 

[0029] La premiere est I'oxydation des hydrocarbures 
imbrules a la sortie du moteur. 

[0030] La seconde est I'oxydation du monoxyde 
d'azote en oxydes d'azote. Ce dernier est un oxydant 
tres puissant au meme titre que I'ozone. 
[0031] Selon une variante (non representee), le cata- 
lyseur d'oxydation 30 peut-etre supprime. 
[0032] Selon une autre variante (non representee) le 
moteur est 6quipe d'un circuit de recirculation des gaz 
d'echappement. L'air admis dans le moteur est usuelle- 
ment de l'air frais provenant de Patmosphere, la recircu- 



lation des gaz G permet de melanger cet air frais avec 
des gaz d'echappement G. Cela a notamment pour effet 
de diminuer la concentration en oxygene dans les gaz 
d'echappement G. 
5 [0033] Le piege 23 a NOx permet de stocker des NOx 
presents dans les gaz d'echappement lorsque la com- 
position de ces derniers ne permet pas leur reduction. 
[0034] Pour que le stockage des NOx soit possible, il 
taut etre en milieu oxydant et il taut que le piege 23 ne 
io soit pas sature. Le principe de stockage des NOx est le 
suivant. Le NO prealablement oxyde en N02 est stocke 
dans le piege 23 sous forme de nitrates. La phase de 
stockage n'est possible qu'en milieu oxydant. 
[0035] Pour regenerer le piege 23 et lib<§rer les NOx, 
is j| faut d'une part une temperature suffisante, et d'autre 
part se placer en condition reductrice, c'est-a-dire en mi- 
lieu pauvre en oxygene. Ces conditions reductrices sont 
obtenues grace a Pinjection de carburant par le systeme 
d'injection 22 en entree du piege 23 en quantite suffi- 
ce sante pour eliminer I'exces d'oxygene et regenerer le 
piege a NOx. 

[0036] Conformement a Pinvention, le piege 23 ne 
comporte pas ou peut de catalyseur de reduction, de 
sorte que lors de la phase de regeneration les NOx li- 
25 beres sont pas ou peut reduits. Le systeme de traite- 
ment 10 comporte donc\en aval du filtre 20 des moyens 
catalytiques favorisant la reduction des NOx liberes du 
piege 23. 

[0037] Selon une variante le systeme d'injection 22 
30 est constitue des injecteurs du moteur 1 2. 

[0038] - La frequence de declenchement de la phase 
de regeneration du piege 23 va dependre de son niveau 
de remplissage ainsi que du niveau de chargement du 
filtre a particules 20 comme cela va etre expliqu6 ci- 
35 apres. 

[0039] Le filtre a particules 20 piege les particules pre- 
sentes dans les gaz d'echappement. Periodiquement il 
est necessaire de regenerer le filtre 20 par combustion 
des suies piegees. 

40 [0040] La regeneration du filtre a particules 20 neces- 
site une temperature des gaz d'echappement superieu- 
re ou egale a la temperature de combustion des parti- 
cules. II est necessaire, dans certains cas, d'augmenter 
la temperature des gaz d'echappement ou de diminuer 

45 la temperature de combustion des particules pour favo- 
riser la phase de regeneration. 

[0041] Deux types d'assistance peuvent §tre mises 
en oeuvre. 

[0042] Une premiere assistance dite active est obte- 

50 nue par le systeme de chauffage 18. 

[0043] Elle est mise en oeuvre lorsque la temperature 
des gaz d'echappement G en amont du filtre a particules 
20 est insuffisante, c'est a dire inferieure a 500°C pour 
permettre la regeneration du filtre a particules 20. 

55 [0044] Le systeme de chauffage 18 peut etre, soit le 
filtre a particules 20 lui-meme utilisee comme resistance 
6lectrique chauffante, soit un moyen de chauffage ad- 
ditionnel tel qu'une grille chauffante, un bruleur etc. pla- 
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ces en amont du filtre a particules 20. Dans la premiere 
configuration, c'est la chaleur degagee par le filtre a par- 
ticules 20 qui provoque la combustion des particules de- 
posees dans celui-ci. Dans la seconde configuration se 
sont ies gaz G chauffes qui produisent la combustion s 
des particules. 

[0045] Une seconde assistance dite passive est ob- 
tenue par regeneration catalytique. 
[0046] Le filtre a particules 20 est recouvert d'une im- 
pregnation appelee phase catalytique qui' permet to 
d'abaisser la temperature de combustion des particules. 
A titre d'exemple, on peut envisager I'utilisation d'un ca- 
talyseur metallique supporte par le filtre. Le metal doit 
posseder des proprietes oxydantes (ex : Pt, Cu). II doit 
etre fortement disperse sur la surface et tres dilue c'est is 
a dire que sa teneur en metal et que le diametre des 
particules metalliques doivent etre tres taibles pour evi- 
ter le vieillissement de la phase catalytique parfrittage 
des particules metalliques, sous Peffet de la temperatu- 
re. Le support peut etre de type oxyde (ex : Al 2 0 3 ) et il 20 
doit favoriser le stockage et la mobilite de I'oxygene par 
epandage sur la surface, de f aeon a ameliorer le contact 
entre Ies particules formant une source de carbone et 
I'agent oxydant (0 2 ). 

[0047] Cette reaction est favorisee a plus basse tern- 25 
perature en presence d'un catalyseur L'utilisation'de^ 
I'assistance passive pour la regeneration du filtre a 20 
permet dediminuer I'apport d'energie parchauflage, ne- 
cessaire pour atteindre la temperature de combustion 
des particules. 30 
[0048] Avantageusement, le filtre a particules 20 est 
recouvert d'une impregnation particuliere qui permet 
d'assurer le stockage des NOx. 

[0049] Cette impregnation peut etre assimilee a celle 
utilisee pour le piege 23 a NOx qui doit permettre le stoc- 35 
kage des NOx en milieu oxydant et leur liberation en 
milieu reducteur. 

[0050] Le stockage des NOx sur le filtre a particules 
20 assure un bon contact entre Ies NOx et Ies particules. 
Ce qui favorise la combustion de ces dernieres pas oxy- '-*o 
dation. 

[0051] Conformement a {'invention, la frequence de 
mise en oeuvre de la phase de regeneration du filtre a 
particules 20 depend du niveau de chargement du filtre 
a particules 20 et du niveau de remplissage du piege a 45 
NOx 23. 

[0052] Les prises de pression 34 et 36 de la sonde de 
pression 32 permettent de determiner la valeur de la 
perte de charge entre I'entree et la sortie du systeme de 
traitement 10 qui correspond au niveau de chargement so 
du filtre 20. 

[0053] Une sonde 56 a NOx permet de mesurer la 

quantite des NOx contenus dans les gaz d'echappe- 

ment G a la sortie du piege 23 a NOx. La concentration 

en NOx mesuree par la sonde 56 correspond au niveau ss 

de remplissage du piege 23 a NOx. 

[0054] Dans la configuration proposee (piege 23 a 

NOx, filtre a particules 20), I'efficacite du systeme 1 0 est 
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optimisee si la regeneration du filtre a particules 20 et 
du piege 23 a NOx se produisent simultanement ou 
avec un faible decalage dans le temps. 
[0055] En effet, la regeneration piege 23 a NOx libere 
une quantite importante de N0 2 . Les N0 2 sont forte- 
ment oxydants, ils tavorisent done la combustion des 
particules a plus basse temperature, I'efficacite du sys- 
teme 10 est ainsi amelioree et la quantite d'energie ne- 
cessaire a la mise en oeuvre des moyens de chauffage 
18 est reduite. 

[0056] II est done important de synchroniser dans la 
mesure du possible la regeneration du filtre a particules 
20 et celle du piege 23 a NOx et ce, pour optimiser I'ef- 
ficacite globale du systeme 10. 

[0057] Le piege 23 a NOx se caracterise notamment 
par une premiere valeur minimum et une premiere va- 
leur maximum de remplissage qui correspondent aux 
valeurs limites de la plage dans laquelle la regeneration 
du piege 23 a NOx doit etre effectuee. 
[0058] Ces premieres valeurs minimum et maximum 
de remplissage sont avantageusement cartographiees 
suivant le point de fonctionnement du moteur. 
[0059] Le filtre a particules 20 est notamment defini 
par une seconde valeur minimum et une seconde valeur 
maximum de son niveau de chargement. Ces valeurs 
correspondent respectivement a la valeur du niveau de 
chargement en dessous de laquelle la quantite de par- 
ticules stockee dans le filtre 20 est trop faible pour que 
le filtre puisse etre regenere et a la valeur du niveau de 
chargement au-dessus de laquelle la perte de charge 
dans la ligne d'echappement 14 resultant du colmatage 
du filtre 20 est trop importante pour un bon fonctionne- 
ment du moteur. 

[0060] Ces secondes valeurs minimum et maximum 
de chargement sont avantageusement cartographiees 
suivant le point de fonctionnement du moteur. 
[0061] Les regenerations du filtre a particules 20 et 
du piege 23 a NOx sont effectuees conjointement lors- 
que la valeur du niveau de remplissage et la valeur du 
niveau de chargement sont comprises entre leurs va- 
leurs minimum et maximum respectives, cela de facon 
a minimiser la surconsommation d'agent reducteur pour 
la regeneration du piege 23 a NOx. Le piege 23 a NOx 
et le filtre a particules 20 sont done dimensionnes pour 
que leurs phases respectives de regeneration soient le 
plus possible synchronises et aussi pour permettre 
d'optimiser I'efficacite du systeme de traitement. 
[0062] Cependant, cela n'est pas toujours possible, 
les vitesses de colmatage du filtre a particules 20 et de 
remplissage du piege 23 a NOx variant selon le point 
de fonctionnement du moteur 12. 
[0063] En effet, la valeur du niveau de remplissage 
du piege a NOx 23 peut etre egale a la premiere valeur 
maximum alors que la valeur du niveau de chargement 
du filtre 20 est interieure a la seconde valeur minimum. 
II est alors possible de regenerer au moins partiellement 
le piege a NOx 23 en injectant la quantite suffisante 
d'agent reducteur sans toutefois declencher la regene- 
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ration du filtre a particules 20. 

[0064] Avantageusement, il est possible d'augmenter 
ponctuellement le taux de recirculation des gaz 
d'echappement pour rendre la concentration en oxyge- 
ne des gaz d'echappement plus favorable a la regene- 
ration du piege a NOx 23, ce qui permet de reduire la 
quantite d'agent reducteur injecter. 
[0065] II peut aussi arriver que la valeur du niveau de 
chargement du filtre a particules 20 atteigne la seconde 
valeur maximum alors que la valeur du niveau de rem- 
plissage du piege a NOx 23 est inferieure a la premiere 
valeur minimum. Dans ce cas, la regeneration du filtre 
20 est effectuee au moins partiellement sans que la re- 
generation du piege 23 a NOx ne soit mise en oeuvre. 



Revendications 

1 . Systeme de traitement (1 0) des gaz d'echappement 
(G) d'un moteur a combustion (1 2), notamment d'un 
moteur diesel ou d'un moteur a essence a melange 
pauvre, du type comportant un filtre a particules 
(20), caracterise en ce qu'un piege (23) a oxydes 
d'azote (NOx) est dispose en amont du filtre a par- 
ticules (20) de facon que la liberation des oxydes 
d'azote (NOx) lors de la regeneration du piege (23) 
favorise la combustion des particules. 

2. Systeme de traitement selon la revendication 1 , ca- 
racterise en ce que le filtre a particules (20) est du 
type catalytique. 

3. Systeme de traitement selon Tune quelconque des 
revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'un sys- 
teme d'injection (22) d'un agent reducteur est dis- 
pose en amont du piege (23) a oxydes d'azote 
(NOx). 



plissage du piege (23) a oxydes d'azote (NOx). 

8. Systeme de traitement selon I'une'quelconque des 
> revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il com- 

5 porte des moyens (32) pour determiner la valeur du 
niveau de chargement du filtre a particules (20). 

9. Precede de pilotage d'un systeme de traitement 
(10) des gaz d'echappement (G) d'un moteur a 

to combustion (12), notamment d'un moteur diesel ou 
d'un moteur a essence a melange pauvre, selon la 
revendication 8, caracterise en ce que, lorsque la 
valeur du niveau de remplissage du piege (23) a 
oxydes d'azote (NOx) est comprise entre une pre-. 

is miere valeur minimum et une premiere valeur maxi- 
mum predeterminees et que la valeur du niveau de 
chargement du filtre a particules (20) est comprise 
entre une seconde valeur minimum et une seconde 
valeur maximum predeterminees, les phases de re- 

20 generation du piege (23) a oxydes d'azote (NOx) et 
du filtre a particules (20) sont operees de facon si- 
multanee de facon a optimiser I'efficacite du syste- 
me de traitement (10). 

25 io. Procede de pilotage d'un systeme de traitement 
* (10) des' gaz d'echappement (G) d'un moteur a 
combustion (12), notamment d'un moteur diesel ou 
d'un moteur a essence a melange pauvre, selon la 
revendication 8, caracterise en ce que, lorsque la 
30 valeur du niveau de remplissage du piege (23) a 
oxydes d'azote (NOx) atteint une premiere valeur 
. maximum predeterminee alors que la valeur du ni- 
- veau de chargement- du filtre a particules (20) est 
inferieure a une seconde valeur minimum, une 
35 quantite suffisante d'agent reducteur est injectee 
pour regenerer au moins partiellement le piege (23) 
a oxydes d'azote (NOx). 



4. Systeme de traitement selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que le filtre 
a particules (20) comporte un moyen de chauffage 
(18). 



11. Procede de pilotage selon la revendication 10, ca- 
40 rac t6rise en ce que le taux de recirculation des gaz 
- d'echappement (G) est augmente ponctuellement 
. . v. pour reduire la quantite d'agent reducteur a injecter. 



5. Systeme de traitement selon la revendication 4, ca- 
racterise en ce que le moyen de chauffage (18) est 
le filtre a particules (20) utilise comme resistance 

* electrique de chauffage. 

6. Systeme de traitement selon la revendication 4, ca- 
racterise en ce que le moyen de chauffage (18) est 
place en amont du filtre a particules (20). 

7. Systeme de traitement selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'il com- 
porte des moyens de mesure (56) de la concentra- 
tion en oxydes d'azote (NOx) dans les gaz d'echap- 
pement (G) en aval du piege (23) a oxydes d'azote 
(NOx) correspondant a la valeur du niveau de rem- 



12. Procede de pilotage d'un systeme de traitement 
-45 (10) des gaz d'echappement (G) d'un moteur a 
combustion (12), notamment d'un moteur diesel du 
d'un moteur a essence a melange pauvre, selon la 
revendication 8, caracterise en ce que, lorsque le 
niveau de chargement du filtre a particules (20) at- 
50 teint une seconde valeur maximum predetermined 
.alors que la valeurdu niveau de remplissage du pie- 
ge (23) a oxydes d'azote (NOx) est inferieure a une 
premiere valeur minimum, la regeneration du filtre 
a particules (20) est realised au moins partiellement 
55 sans que la regeneration du piege (23) a oxydes 
d'azote (NOx) ne soit mise en oeuvre. 
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